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想定する DTN システムの環境として，図 2 に示す O =
(0; 0; 0) を原点とする 3 次元座標系を仮定し，3 次元空間
Env[m3](xEnv[m]  yEnv[m]  zEnv[m]) を想定する．Env 内
には，N [人]のユーザと，M [台]のマルチコプターが存在する．
ここで，各ユーザをユーザエージェント Ui(i = 1; :::; N)，各マ




ユーザ Ui は時刻 tにおいて ¬現在地，­移動，®モバイル
端末，¯メッセージ生成の属性を持つとする．
¬現在地：Uiの現在地を Ui(t) = (xi; yi; 0)と表す．Uiの時刻
0の位置は，避難所外避難者が増加傾向であり避難者の拠点が自
然発生することから Env内で一様に決定されるものとした．
­移動：Ui の移動は Random Waypoint を用いて表す．Ui は
目的地 Pi(xidest ; yidest ; 0)へ速度 vi で移動する．目的地 Pi に
到着したとき，Ui は時間 wi 停止し，新しい目的地を決定し，再
び移動する．行動目的を考慮し，目的地 Pi，停止時間 wi は一様
に決定される．
®モバイル端末：Ui のモバイル端末の無線通信範囲を cr と表
す．これは，全ユーザが同一性能のモバイル端末を所持し，無線
通信範囲が同一であるためである．
¯メッセージ生成：Ui は i のポアソン分布に従い，環境内の自
身を除くユーザ Uk(i 6= k; 1  k  N)を宛先とするメッセージ
を生成する．Uk は一様に決定される．
3.2 マルチコプターエージェント
マルチコプターMcj は時刻 tにおいて ¬現在地，­移動，®
搭載機能の属性を持つものとする．
¬現在地：Mcj の現在地をMcj(t) = (xj ; yj ; zj)と表す．Mcj
は高度 hj を維持するため，Mcj(t) = (xj ; yj ; hj) となる．ま
た，Mcj(0) = (xEnv=2; yEnv=2; hj)とした．
­移動：Mcj の移動モデルを表す (1)Lissajous Model，(2)Ran-
dom Waypointについてそれぞれ説明する．
(1) Lissajous Model(LM)
Mcj(t) = (xj ; yj ; hj)の xj ; yj は
xj =
xEnv
2 +Axj cos(aj  !xj (t))，
yj =
yEnv
2 +Ayj cos(bj  !yj (t) + j) (1)
に従う．ここで，Axj は x 軸方向における Mcj の旋回半径
であり，Ayj は y 軸方向における Mcj の旋回半径である．
aj = 1; bj = 1; 2であり，0  j  である．また，!xj (t) =
!xj (t  1)+Mcvj=Axj，!yj (t) = !yj (t  1)+Mcvj=Ayj であ
り，!xj (0) = 0，!yj (0) = 0である．Mcvj は移動速度である．
aj ; bj ; j の値により，Mcj の移動軌跡が円状，8の字，直線な
どに従う．本研究では，移動軌跡が 8の字に従う Type E(aj =
1; bj = 2; j = =2)，円状に従う Type C(aj = 1; bj = 1; j =
=2)，直線に従う Type L(aj = 1; bj = 1; j = 0)を用いる．
(2) Random Waypoint(RW)
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Mcj は移動速度 Mcvj でランダムに選択した地点
McPj(xjdest ; yjdest ; hj) へ移動する．地点 McPj は一様に決





は cr よりも狭い．本研究では，crg を三平方の定理を用い，
crg =
p




囲 cr, crg 内に自身を除くエージェントが存在するとき，通信
相手を決定して通信をおこなう．













空間 Env = 1000  1000  50[m3]，ユーザ数 N =
86; 171; 343; 686[人]，ユーザの歩行速度 v = 2[m/sec]，停
止時間 w =15[min]2[hour] の一様分布，メッセージ生成率
 = 1=3600，有効通信範囲 cr = 70[m]とした．マルチコプター
数 M = 1[台]，マルチコプターの移動速度 Mcv = 30[km/h]，
高度 h = 32[m][5]，旋回半径 Ax, Ay = 438[m]，地上への有効
通信範囲 crg = 62[m] とした．探索間隔 SInterval = 120[sec]，
メッセージ送受信レートMr = 3[per sec] とした．本研究では
シミュレーションプログラムの開発環境として，（株）構造化研
究所の artisocを用いた．マルチコプターの稼動時間は最大 1時
間 [6] であるため，シミュレーション時間を 1 時間とした．シ







図 3 情報伝送遅延時間 図 4 情報伝送率




















図 5 カバー頻度 図 6 接触頻度
表 1 マルチコプターの移動モデル特徴分析
Motion Type Inter-contact time(sec) Cover rate Delay(sec) Delivery rate(%)
Avg. 95%CI Avg. Avg.
Type E 268.43 262.89 - 274.02 0.55 1189.14 55.56
Type C 223.62 216.45 - 230.80 0.38 1224.36 54.62
Type L 167.17 159.96 - 174.39 0.18 1306.44 47.68
RW 453.99 434.99 - 472.98 0.64 1391.52 45.67
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